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ESQUISSE D'UN CLASSEMENT COORDONNE 

DES CLASSES D’ALGUES 

et Evolution de leurs zoides* 

II. L’evolution morphologique des zo'ides 

M. CHADEFAUD**  

RfiSUMfi. - Dans toutes les classes d’Algues, le type des zo'ides peut etre decrit comme une 
variante d’un archetype prasinophyceen. L’evolution a partir de cet archetype s’accorde 
assez bien avec l'enchamement de ces classes. 

SUMMARY. - In all classes of Algae, the type of zoids may be described as a variant of a 
prasinophycean archetyp. The evolution from this archetyp is in sufficient accord with 
that of the classes. 

Naturellement, pour obtenir une classification satisfaisante des Algues, il  
faudrait prendre en consideration d’autres caracteres que ceux invoques dans 
la premiere partie de ce memoire. Dans la seconde, nous nous bornerons a en 
examiner un seul : la morphologie des zo'ides (zoospores, zoogametes, especes 
monado'ides) dont nous essayerons de retracer revolution, en la confrontant a 
celle des caracteres cytobiochimiques, synthetisee dans les tableaux de la pre¬ 
miere partie. Mais nous laisserons generaJement de cote leurs caracteres cytolo- 

giques, malgre leur importance. 

Nous rappelerons ici qu’en 1950, puis en 1960, nous avons deja expose nos 
conceptions sur les zo'ides des Algues et leur evolution. Mais maintenant nous 
allons reprendre cette question d’une faqon plus complete, et a partir de bases 
assez differentes. Celles-ci, inspirees en partie par un travail de MIGNOT (1967), 

peuvent etre exposees ainsi : 
1. Les zo'ides des Algues devaient avoir primitivement une symetrie axiale, 

avec a l’apex un, deux ou quatre fouets, parfois davantage, le nombre fondamen- 
tal etant probablement deux (fig. A, la). A partir d’un certain stade de l’evolu¬ 
tion, chaque fouet devait etre insere dans un puits flagellaire (p) plus ou moms 

distinct (fig. A, lb); 
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2. En s’clargissant, s’approfondissant et fusionnant, les puits flagellaires ont 
ensuite forme une fosse vestibulaire (fv), au fond de laquelle ils pouvaient etre 
encore reconnaissables (fig. A, 2). Cette fosse pouvait etre cylindrique ou evasee 
vers le haut; dans ce dernier cas elle etait plus ou moins infundibuliforme (fig. A, 

Fig. A. - Zo'ides des Algues : structures fondamentales et origine (schemas). l.Pole ante- 
rieur a deux fouets (a), inseres chacun dans un puits flagellaire (p) (b); 2. Puits (p) en 
partie reunis en une fosse vestibulaire (fv); 3. Puits (p) dans la base d’une papille flagelli- 
fere (pp) portee par un cone papillifere (k); 4. Fosse vestibulaire encadree par quatre 
lobes (A et B, C et D); 5. Spermatocyste de la Rhodophycee Botmemaisonia hamifera, 
scion SIMON-BICHARD-BREAU, 1971; 6. Id., si ses fouets etaient sortis de la cellule; 
7, 8 et 9. Disposition des fouets (ici quatre fouets) par rapport aux lobes A et B, C et D : 
coupes transversales schcmatiques; en 7, fouets en face des lobes; en 8, fouets entre les 
lobes et groupcs en deux paires; en 9, deux fouets en face de A et B, mais les deux 
autres sont dcplaces vers les precedents (cf. Tetraseknis cordiformis). Fouets representes 
par leurs racines. 
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3. Au fond de la fosse f, les fouets pouvaient sortir des (lanes d’une papille 
flagellaire (pp), contenant les puits flagellaires. Cette papille, pas toujours dis- 

tincte, pouvait elle-meme etre soulevee au sommet d’un cone papillifere (pc), 
produit par le fond de la fosse (fig. A, 3). 

4. De plus, l’orifice de la fosse pouvait etre plus ou moins distinctement 
encadre de lobes, au nombre par ex. de quatre : A et B, en croix avec C et D 
(fig. A, 4). ll  pouvait aussi se prolonger sur la surface du zoi'de par des sillons 

(fig. B, 2). 

A. - L’ORIGINE DES ZOIDES 

a. On peut penser que l’apparition de zoi’des au cours de 1’evolution a ete une 

consequence de la reproduction par des spores ou des gametes. 

Primitivement, ces elements reproducteurs ne devaient pas etre flagelles ; ce 
cas est encore celui des spores des Cyano- et des Rhodophycees. C’est du fait 
d’une evolution qu’ils ont done du acquerir des fouets. Ensuite, au terme de celle- 
ci, un grand nombre d’Algues, frappees par une sorte de «neotenie», n’ont pas 
depasse au cours de leur developpement, a la taille pres, le stade de la zoospore 
generatrice, et sont done devenues des Algues unicellulaires nageuses, ou Algues 
monadoides (cf. Pyramimonas, Chlamydomonas, etc.). 

b. D’autre part, puisqu’aucune Cyanophycee n’est productrice de zo'fdes, et 
que le fouet locomoteur est inconnu dans cette classe, celle-ci n’a pas atteint 
le stade phylogenique de son apparition : ce stade n’a ete atteint que chez les 
Eucaryotes. Pourtant se pose a ce sujet un probleme, car de nombreuses Bacte- 
ries, qui sont des Procaryotes comme les Cyanophycees, ont au contraire des cils 

vibratiles : ces oiganites n’ont pas eu besoin du passage au stade des Eucaryotes 
pour faire leur apparition. Mais les cils de ces Bacteries different des fouets des 
Algues, et n’en sont pas exactement les homologues. 

c. Par contre, contrairement a ce qu’on a longtemps admis, les Algues euca¬ 
ryotes du tronc archaique, done les Glauco- et les Rhodophycees, ne sont pas 
totalement depourvues de zo'ides, ou du moins de fouets. En effet : 

1. dans les cultures agees de la Glaucophycee Glducocystis nostochinearum, 
cet organisme peut produire deux fouets, qui toutefois sont rudimentaires et 
non fonctionnels car ils demeurent inclus entre le cytoplasme et la paroi de la 
cellule (SCHEFF et coll., 1966, puis ROBINSON et PRESTON, 1971); 

2. dans les spermatocystes de la Rhodophycee Bonnemaisonia hamifera, des 
photographies electroniques, publiees par SIMON-BICHARD-BREAUD (1971), 
ont montre 1’existence, dans le cytoplasme, contre le noyau, de deux filaments 
flagelliformes (cf. fig. A, 5). Ils partent de grains basaux, loges dans une depres¬ 
sion du sommet du noyau. Si on les faisait sortir de la cellule, ils constitueraient 
une paire de fouets rudimentaires au sommet de celle-ci, qui serait alors (fig. A, 

6) un zo'ide analogue a celui, de type primitif,  de la fig. A, la. 

Depuis lors, des observations analogues ont ete faires par TRIPODI et MASI 
(1978) chez I’Erythrocystis montagnei. Elies semblent montrer que chez les 
Glaucophycees et les Rhodophycees il  y a eu au moins une tentative de produc- 
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tion de zo'ides flagelles, tantative qui a echoue, ces zo'ides ayant sans doute ete 
tres tot supprimes par une evolution regressive, qui n’en a laisse subsister que des 
vestiges. On a vu dans la premiere partie que ce cas semble avoir ete aussi celui 
des Zygophycees, parmi les Algues vertes. 

Toutefois, concernant le Bonnemaisonia, on notera que les filaments observes 
par SIMON-BICHARD-BREAUD sont en fait assez enigmatiques. Ils n’ont pas 

Fig. B. - Evolution des zo'ides : Prasino-, Euchloro-, Craspedophycees. 1. Pyramimonas; 
2. Passage de la symetrie axiale a une symetrie bilaterale, par hypertrophie du lobe A, 
transforme en une gibbosite (g) gamie d’un sillon vestibulaire (sv), chez le Trichloris 
paradoxa; 3. Passage a un autre type de symetrie bilaterale, par atrophie de A, chez les 
« Loxophycees# (= Prasinophycees evoluees); 4. Passage au type des Euchlorophycees : 
hypothese d’un comblement de la fosse vestibulaire par le cone papillifere (k) (comble- 
ment observe chez le Chlorodendron subsalsum : CHADEFAUD, 1947); 5 et 6. Inter¬ 
pretation du zo'ide des Craspedophycees par un comblement analogue de la fosse vesti¬ 
bulaire (fv) autour de laquelle les lobes A, B, C, D sont remplaces par le bourrelet (b) 
portant la collerette (cl)-caracteristique de ce groupe. 
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tion de zoides flagelles, tantarive qui a echoue, ces zoides ayant sans doute ete 

tres tot supprimes par une evolution regressive, qui n’en a laisse subsister que des 
vestiges. On a vu dans la premiere partie que ce cas semble avoir ete aussi celui 
des Zygophycees, parmi les Algues vertes. 

Toutefois, concernant le Bonnemaisonia, on notera que les filaments observes 
par S1MON-BICHARD-BRJEAUD sont en fait assez enigmatiques. Ils n’ont pas 
ete retrouves par D.N. YOUNG (1977), chez le Bonnemaisonia nookkana, et 
pour notre part, sur les excellentes photographies electroniques de Mme PEY- 
RIERE (1974) (mais relatives a des Ceramiales, non a des Bonnemaisonia) nous 
ne sommes pas parvenu a en voir d’analogues. 

Quoi qu’il  en soit, on doit admettre comme possible qu’il  y ait eu, ancestrale- 
ment, peut-etre des zoides de type primitif  (cf. fig. A, la) chez les Glauco- et 

Rhodophycees. 

B. - LE «NOEUD» CRYPTO- POCILLO- PRASINOPHYCEES 

On a vu dans la premiere partie (tableau V) que l’ensemble des Crypto-, 
Pocillo- et Prasinophycees semble constituer un «nceud» phylogenetique», au 
niveau duquel se rattachent, d’une part l’anneau chromophyceen, d’autre part le 
rameau chlorophyceen, et que dans ce «nceud» les Cryptophycees ont conserve 
des caracteres biochimiques rappelant ceux des Rhodophycees, done le tronc 
archai'que. Or, ce sont les Algues appartenant a ce «nceud» qui ont les zoides les 
plus proches du type fondamental schematise par les fig. A, 1 a 4, et plus exac- 
tement A, 4, avec fouets inseres dans une fosse vestibulaire, cylindrique ou 

infundibuliforme. Ainsi : 

a. Chez l’unique Pocillophycee connue : Pocillomonas flos-aquae, le zoi'de a 
une symetrie nettement axiale; sa fosse vestibulaire est peu profonde, avec fond 

arrondi et large ouverture; il  en sort de 6 a 8 fouets. 

b. Chez les Prasinophycees (groupe que nous avons ete le premier a distin 
guer : CHADEFAUD, 1941 a 1977; voir 1977), le zoide des especes les moins 
evoluees, telles que les Pyramimonas, a egalement une symetrie a peu pres axiale, 
mais sa fosse vestibulaire est nettement infundibuliforme (fig. B, 1). De plus, elle 
est en principe encadree par quatre lobes (pas toujours bien distincts) : A et B, 

en croix avec C et D, ceux-ci egaux a ceux-la chez les Pyramimonas, au contraire 
nettement plus petits chez les Plaiymonas et Tetraselmis. Au fond de cette fosse, 
il peut y avoir un papille flagellaire (Tetraselmis cordiformis, selon MELKO- 

NIAN, 1979). 

De cette fosse sortent 2 a 4 fouets, jusqu'a 8 chez les Poly blepharis. Il  semble 
que le nombre fondamental soit quatre, disposes comme les quatre lobes enca- 
drant la fosse vestibulaire (fig. A, 7), mais ils ont eu tendance a se grouper en 
deux paires (fig. A, 8). Chez le Tetraselmis cordiformis, etudie par MELKO- 

N1AN, cette tendance est en rapport, d’une part avec une forme elliptique, en 
coupe transversale, de la fosse, elle-meme conditionnee par l’inegalite des quatre 
lobes (A et B, C et D), et d’autre part par une rotation des fouets C et D, les 

rapprochant de A et B (fig. A, 9). 
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Le corps du zolde et les fouets sont en principe couverts de deux ou trois 
couches d’ecailles tres petites, non silicifiees. De plus, chez le Tetraselmis, le 
corps est loge dans une theque, portant les ecailles; chez les Prasinochlamydomo- 
nas et les Prasinocarteria, il  est pourvu d’une tunique semblable a celle des cel¬ 
lules vegetales. En plus des ecailles, les fouets peuvent porter des mastigonemes 
(bien observes par MELKONIAN chez le Tetraselmis). Aux quatre fouets du 
type fondamental correspondent quatre racines flagellaires, auxquelles s’ajou- 
tent, chez le Tetraselmis, deux rhizoplastes massifs. 

A l’appareil basal des fouets sont rattaches des corps parabasaux, de nature 
sans doute golgienne, et il  y a sous le plasmalemme des corps muciferes. 

On verra plus loin comment le type ainsi decrit a ete modifie chez les Prasi- 
nophycees evoluees (= Loxophycees, selon CHRISTENSEN, 1962), dont les 
zo'ides ont passe du type a symetrie axiale a des types bilateraux, par suite d’un 
incgal developpement des cotes A et B du corps (fig. B, 2 et 3). 

c. Chez les Cryptophycees les moins evoluees, on retrouve encore (v. le sche¬ 

ma de DODGE, 1973) une fosse vestibulaire, d’ou sortent les fouets, mais la 
symetrie n’est plus axiale : comme chez les Prasinophycees evoluees, les zo'ides 

ont acquis une symetrie bilaterale, avec une dorsiventralite accusee, par suite 
de l’atrophie d’un des cotes du corps, que nous appellerons le cote A (fig. C, 
let 2). 

La fosse vestibulaire n’est pas infundibuliforme, et son orifice est plus ou 
moins egueule du cote A. Les fouets, au nombre de deux, y sont inseres, du 
moins en principe, surune papille flagellaire (pp), qui peut elle-meme etre portee 
par un cone papillifere (k), soude au cote B de la fosse (fig. C, 2). Le corps et 
les fouets sont depourvus d’ecailles, mais les fouets portent des mastigonemes. 
De plus, en raison de la dorsiventralite du corps, ils sont differents : d’apres les 
mastigonemes, le fouet B (fouet majeur) est pectine, tandis que A est penne 

Sous la cuticule, et autour d’un diverticule de la fosse vestibulaire, on observe, 
au lieu de simples corps muciferes, des trichocystes, et l’appareil golgien n’apas 
les caracteres d’un parabasal. Dans le g. Sermia, a l’atrophie du cote A s’est 
ajoutee une forte hypertrophie de B (fig. C, 3), hypertrophie qu’on retrouvera 
chez les Dinophycees (cf. fig. D, 4). 

Fig. C. — Evolution des zo'ides : anneau chromophyceen. 1 et 2. Zolde des Cryptophycees 
(d’apres DODGE, 1973) : fosse vestibulaire (fv), papille flagellifere (pp), cone papillifere 
(k); 3. Zolde des Cryptophycees du g. Sennia; 4. Zolde des Dinophycees : aire vestibu¬ 
laire (av), cingulum (ci), sulcus (si) (v. fig. D); 5. Zolde des Dinophycees amphidi- 
niennes); 6. Zoide des Dinophycees adiniennes; 7. Zolde (spermatozoide) d’une Pheo- 
phyccc du g. Fucus (selon CHADEFAUD, 1948 et 1960); 8. Zolde desChrysophycees 
(schema) : aire vestibulaire (av), sulcus (si); 9. Zolde de Chryso- ou de Xanthophycee 
evoluee (evolution regressive) : fosse vestibulaire reduite a une petite encoche, au pole 
superieur, ou nulle. 
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Source: MNHN, Paris 
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Fig. D. — Le zo'ide des Dinophycees (schema). 1 et 4. Structure ancestrale probable, cf. 
celle des Prasinophycees primitives (fig. B, 1), mais avec seulement deux fouets (A et B), 
2, 3 et 5. Atrophie de A, hypertrophie en B, disparition de C, reduction de la fosse vesti- 
bulaire a une aire vestibulaire (av), sur la face interne de D, encadree par les deux sillons 
vestibulaires (cingulum cl, sulcus si); deplacement de l’axe polaire du zo'ide (fleche). 

C. - LE RAMEAU CHLOROPHYCfiEN 

On a vu qu’aux diverses Prasinophycees semblent se rattacher, d’une part 
les Phragmophycees et les Zygophycees, d’autre part les Euchlorophycees. En se 
basant sur 1’evoludon de l’appareil flagellaire des zo'fdes, STEWART, MATTON 
et CHANDLER (1978) distinguent des classes differentes, mais toutes egalement 
derivees de Prasinophycees : les «Ulvaphycees», derivees des Pedinomonas, les 
«Charophycees», derivees des Pyramimonas, les «Chlorophycees» proprement 
dites, derivees des Platymonas. Nous en tenant a ce qui a ete dit dans la premiere 
partie du present travail, nous examinerons successivement les zo'fdes des Prasi¬ 
nophycees evoluees, ceux des Phragmophycees, ceux enfin des Eu-chlorophy- 

cees. Quant aux Zygophycees, on a vu dans la premiere partie qu’elles on pu 
avoir ancestralement des zo'fdes, mais que ceux-ci, s’ils ont existe, n’existent 

plus. 

a. Chez les Prasinophycees evoluees (= Loxophycees de CHRISTENSEN) les 
zo'fdes ont evolue du type primitif  pyramidal, a fosse vestibulaire infundibuli- 

forme, a des types bilateraux, savoir (cf. CHADEFAUD, 1977) : 
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1. le type du Trichloris paradoxa, dans lequel la bilateralite provient d’une 
hypertrophie du lobe A, sur lequel la fosse vestibulaire se prolonge par un sillon 
ventral (sv) (fig. B, 2). Le lobe A se trouve transforme en une gibbosite (g), et au 
lieu de 4 fouets il  n’y en a plus que 3, dont l’un correspond a cette gibbosite et 

au sillon ventral, les deux autres, plus greles, a B. 

2. le type des «Loxophycees proprement dites», dans lequel la dorsiventralite 

resulte au contraire d’une atrophie du lobe A, ainsi que des lobes C et D, qui ont 
disparu (fig. B, 3). Cett figure montre comment la fosse vestibulaire se trouve 
ainsi reduite a sa partie B, de sorte qu’en apparence elle n’existe plus, et comm- 
ment aussi le nombre des fouets s’est reduit a deux (A et B), differents l’un de 

1’autre, tandis que le noyau est deporte vers B. 

b. Les zoides des Phragmophycees sont en principe d’un type analogue a 
celuides «Loxophycees»,maisilsontevolued’une faqon remarquable (cf. CHADE- 

FAUD, 1977 et 1978), qui a abouti aux spermatozoides helico'idaux des Charales, 
comparables a ceux des Plantes superieures, notamment des Bryophytes. 

Chez les Chaetosphaeridium, les Coleochaete et les Charales, on retrouve un 
revetement ecailleux semblable a celui des Prasinophycees; il  fait par contre de- 
faut chez les Klebsormidium et les Stichococcus. D’autre part, dans tous les 
genres existe la formation appelee «multilayered structure)) (= MLS) par GRA¬ 
HAM (1975). Il  s’agit d’un ruban forme de microtubules, allonge sous le plasma- 
lemme du zo'fde et generalement double, sur sa face interne, par des couches 
lamelleuses, dont les lamelles sont disposees obliquement, avec une obliquite 
variant de chaque couche a la suivante. Plus ou moins developpe selon les espe- 
ces, ce ruban part de la region d’insertion des fouets et se dirige vers l’arriere du 
corps. On le retrouve dans les spermatozoides des Plantes superieures : Bryophy¬ 
tes, Pteridophytes et Gymnospermes Natrices (Zamia), ce qui confirme qu’a 

l’etat ancestral algal ces plantes ont pu etre proches des Phragmophycees ac- 
tuelles. Toutefois il n’est pas absolument specifique de celles-ci, car il  existe 
aussi chez les Trentepohliales, parmi les Euchlorophycees (v. plus loin). 

c. Chez les Euchlorophycees, les zoides n’ont pas de fosse vestibulaire. Leurs 
fouets sortent d’une papille flagellaire (pp, fig. B, 4) qui occupe l’apex de la cel¬ 
lule, et n’est d’ailleurs pas toujours distincte. Ils sont en principe au nombre de 
4, comme chez les Carteria, mais souvent aussi au nombre seulement de 2, 
comme chez les Chlamydomonas; ce sont la les memes nombres fondamentaux 
que chez les Prasinophycees. Toutefois il  y en a un seul chez les Cylindromonas 
et les Chloroceras, et au contraire un grand nombre chez les Oedogoniales. 
Chez celles-ci, ils sont disposes en une couronne, entourant la papille flagellaire 

transformee en une calotte apicale aplatie. 

Il  n’y a pas de mastigonemes : ceux de YHaematococcus pluvialis, figures par 

BENESOVA (1949) ne sont que des pseudo-mastigonemes. Il  n’y a pas non plus 
d’ecailles et de MLS, sauf toutefois chez les Heteromastix, ecailleux selon MAT¬ 
TOX et STEWART (1973), les Pseudendroclonium et Trichosarcina, Ecailleux 
selon SWALLE (1973) et les Trentopohliales, pourvues d’un MLS selon GRA¬ 
HAM et Me BRIDE (Trentopohlia, 1975) et MARCHE-MARCHAD (Cephaleu- 
ros, 1976 et 1977). On peut penser que, chez ces especes, devolution qui a 
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conduit du type des Prasinophycees a celui des Euchlorophycees a conserve les 
ecailles ou le MLS des premieres. 

Cette evolution a pu etre celle que schematise la fig. B, 4 (cf. CHADEFAUD, 
Chlorodendron, 1947, puis 1960 et 1977) : ancestralement, comme chez les 
Prasinophycees, les fouets etaient inseres au fond d’une fosse vestibuliforme, sur 
une papille flagellaire (cf. fig. B, 1) puis sur ce fond s’est developpe un cone 
papillifere (cf. fig. A, 3 et 4) qui a souleve la papille; a la fin, ce cone a rempli 
la fosse, qui a disparu, et la papille s’est trouvee a l’apex du corps (fig. B, 4). 

d. Bien que generalement rangees parmi les Euchlorophycees, les Trente- 
pohliales doivent en realite etre envisagees separement, comme il  a ete dit dans 
la premiere partde, car elles ont des caracteres speciaux (cf. GRAHAM et Me 
BRIDE, 1975, et MARCHE-MARCHAD, 1976 et 1977). En effet : 

— par leur appareil vegetatif, ce sont des Chlorophycces evoluees : structure 
encore nematothallienne chez les Trentepohlia, mais subcladomienne chez les 

Cephaleuros, dont chaque lobe du thalle contient un filament axial, ou deux 
filaments axiaux reunis, autour desquels les autres filaments forment un com- 

plexe sub-pleuridien (cette structure est, dans une certaine mesure, compara¬ 
ble a celle des Drapamaldia); cellules reunies entre elles par des plasmodesmes 
(comme chez les Chaetophorales et les Oedogoniales); plastes a grana (formes 
chacun d’un thylakoide replie plusieurs fois sur lui-meme); apres les mitoses, 
disposition particuliere du systeme microtubulaire (selon GRAHAM et Me 
BRIDE); 

— par leurs zoldes (zoospores et zoogametes), ce sont des Euchlorophycees : 
deux fouets opposes, partant du pole apical, et pas d’ccailles, mais avec des 
caracteres qui rappellent les Phragmophycees : presence de deux appareils MLS 
(un par fouet; fig. E, 8) — et meme certaines des Algues du groupe chromophy- 
ceen : la gaine de chaque fouet forme deux ailes opposees, de sorte que les 
fouets sont rubanes (fig. E, 7), ce qui rappelle certaines Cryptophycees, des 
g. Cryptomonas (HIBBERD et col., 1971), Pedinella (SWALE, 1968), Apedi- 
nella (THRONSEN, 1971), etc., les Dinophycees (fouet transversal rubane des 
Dinomonadales) et certaines Euglcnophycees (epaississement de la gaine des 
fouets des Peranemines; CHADEFAUD, 1938 et 1960). 

Cela permet de penser que les Trentepohliales se sont detachees du «nceud» 
crypto-pocillo-prasinophyceen du meme cote que les Euchlorophycees, mais a 
un niveau suffisamment bas pour avoir conserve des caracteres rappelant ceux 
de groupes issus eux aussi de ce «nceud» : Crypto-, Dino- et Euglenophycees 
d’une part, et d’autre part les Phragmophycees, groupes qui a ce niveau n’etaient 
sans doute pas totalement separcs. 

D. - L’ANNEAU  CHROMOPHYCfiEN 

Sur cet anneau, 1’evolution des zo'ides a ete plus complexe sur le rameau 
chlorophyceen, et e’est pourquoi nous l’examinons apres celui-ci. Cette evolu¬ 
tion a donne des zo’ides les uns a fosse vestibulaire conservee, plus ou moins 
semblable a celle des Cryptophycees, d’autres a fosse obliteree, rappelant le cas 
des Euchlorophycees, d’autres enfin a fosse ouverte lateralement, et reduite ainsi 
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a une «aire vestibulaire», ce qu’on peut comparer au cas des Prasinophycees 

evoluees et des Phragmophycees. 

a. Des zoides a fosse vestibulaire conserve s’observent chez les Cryptophy- 

cees (v. plus haut, et fig. C, 1, 2, 3) et, en outre, chez les Euglenophycdes, les 
Eustigmatophyc6es et les R aphid ophyc^es (fig. E). 

1. chez les Euglenophycdes, on peut penser que la fosse vestibulaire a ete 
primitivement largement ouverte et encadree par quatre lobes analogues a ceux 
des Prasinophycees primitives (A et B, C et D); que sur le fond etaient inseres 
deux fouets egaux et pectines, correspondant aux lobes A et B, ou peut-etre 
quatre, que chaque fouet portait un photocepteur (pht), au niveau duquel il  

y avait, contre la paroi de la fosse, mais exterieurement a celle-ci, un stigma (st), 
enfin que sous la cuticule il  y avait (ou pouvait y avoir) des corps muciferes (m), 
colorables ou non par le bleu de cresyle (vitalement) ou par I’iode (fig. E, 1). 

La forme generale du corps rappelait celle des Prasinophycees primitives, 
a symetrie approximativement axiale (cf. fig. B, 1) ou meme celle des Pocillo- 
phycees, et les fouets pectines etaient comparables au fouet majeur des Cryp- 

tophycees (cf. fig. C, 1 et 2). Qu’il ait pu y avoir quatre fouets, comme chez 
les Prasinophycees primitives (cf. fig. B, 1) est suggere par le cas de 1 ’Eugkno- 
morpha hegneri, qui en a encore trois. Les photocepteurs pouvaient etre compa¬ 
res a celui decrit (toutefois avec doute) chez certains Cryptomoms (HIBBERD 
et col., 1971), et d’une faqon plus certaine chez diverses Chrysophycees, dont 
l’un des deux fouets, tres reduit, est entierement porteur d’une telle forma¬ 
tion : Mallomonas insignis (BOURRELLY et CHADEFAUD, 1951), Chromu- 
lina psammobia (FAURE-FREMIET et ROU1LLER, 1957), Chromulina pla- 
centula (BELCHER et SWALE, 1967), etc. Enfin les corps muciferes auraient 
rappele ceux de certaines Prasinophycees (Pyramimonas) et les trichocystes 
des Cryptomonas Ainsi ce type primordial (hypothetique) illustre l’idce d’une 
parente, malgre leur chlorophylle b, des Euglenophycees avec les autres Algues 
du rameau chromophyceen et du nceud Crypto- Pocillo Prasinophyceen, dont 

sans doute elles sont issues (cf. M1GNOT, 1967). 

Toutefois, leurs stigmas presentent la particularite remarquable d’etre inde¬ 
pendants de l’appareil plastidial : contrairement a ce qu’on observe chez toutes 
les autres Algues (sauf les Eustigmatophycees) il  n’y avait pas de plastes stigma- 
tiferes; chaque stigma etait forme d’un groupe de globules caroteniferes, inclus 
directement dans le cytoplasme. Mais reste a savoir si c’etait la un caractere 
primitif, car des photographies electroniques d’Euglenes (WALNE et ARNOTT, 
1967) et un dessin de DODGE (1973) montrent que, chez celles-ci, chacun de 

ces globules est enveloppe par une membrane (fig. E, 4), dont on peut se deman- 
der si elle n’est pas un reste d’un plaste stigmatifere, extremement reduit par une 

evolution regressive (?). 

En realite, le schema fondamental theorique n’a ete conserve chez ancune des 
especes connues : chez toutes, il  a subi des modifications, dont nous ne donne- 
rons ici que quelques exemples. Ainsi, (fig. E, 2 et 3) : 

- 1’orifice de la fosse vestibulaire a ete retreci, et les lobes qui devraient 

l’entourer ne sont plus distincts; 
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5 7 8 6 

Fig. E. — Zoides des Eugleno-, Eustigmato-, Raphidophycees, et des Trentepohliales. 1 a 
3. Euglenophycecs : type ancestral hypothetique (1), Eutreptia (2), Euglena (3). Reser¬ 
voir (R), stigma (st), photocepteurs (pht), m, corps muciferes; 4. Stigma d’une Euglene, 
en electronique (v. le texte); 5. Zoide d’une Eustigmatophycee (Polyedrielh, d’apres 
HIBBERD et LEEDALE, 1972). Photocepteur (pht), lobes A, C et D completement 
atrophies; 6. Zoide d’une Raphidophycee (Gonyostomum, d’apres MIGNOT, 1967) : 
papille flagellifere (pp), puits flagellaire (p), lobe A completement atrophie; 7. Zoide 
d’une Trentepohliale (Cephaleuros, d’apres MARCHE-MARCHAD, 1976) : fouets 
rubanes; 8. Id., detail ; mitochondrie (mt) et coupe transversale d’un appareil MLS (M). 
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- il  y a eu une atrophie, plus ou moins marquee, du cote A, ce qui a domie 
au corps du zoide et a la fosse vestibulaire une dissymetrie souvent tres marquee : 

cette fosse est incurvee vers A, et de ce cote elle s’elargit de faqon a former un 
reservoir pusulaire (R), entoure de cytoplasme excreteur. Dans ce lui-ci se tor¬ 
ment rythmiquement des vesicules pulsatiles, dont le contenu est deverse dans 

le reservoir; . . . 
- en consequence aussi de 1’atrophie en A, il  y a eu une atrophie plus ou 

moins marquee du fouet correspondant : il  est encore assez bien developpe, et 
pourvu d’un photocepteur, chez VEutreptia viridis, ou toutefois il n’est plus 
pectine (fig. E, 2); chez les Euglenes, il  n’est plus que rudimentaire, et depourvu 

de photocepteur (fig. E, 3). 

2. Chez les Eustigmatophycees, separees des Xanthophycees par H1BBERD 
et LEEDALE (1972) parce qu’elles ont, comme les Euglenophycees, un stigma 
engendre directement par le cytoplasme, sans plaste porteur, la fig. E, 5 montre 
que les zoides, du moins ceux du Polyedriella helvetica, peuvent etre compares a 
ceux des Euglenes, mais avec une atrophie totale du cote A et du fouet corres¬ 
pondant. L’autre fouet est pectine, comme le fouet majeur des Cryptomonas;i\ 

porte un volumineux photocepteur (pht), en face du stigma. 

3. Chez les RaphidophycSes (= Chloromonadines, que divers auteurs avaient 

rapprochees des Dinophycees), le Conyostomum semen, qu’on peut prendre 
pour type, presente lui aussi une atrophie totale du cote A de la fosse vestibu¬ 
laire, cote sur lequel cette fosse est egueulee de faqon a se prolonger en un sillon 
ventral (fig. E, 6 d’apres des dessins de MIGNOT, 1967). Les deux fouets, inseres 
a angle droit, sortent de puits flagellaires occupant la base d’une papille flagel- 

laire (pp). 
On remarquera que 1'atrophie en A de la fosse vestibulaire du Polyedriella et 

du Conyostomum, deja ebauchee chez les Euglenes, se retrouve, mais moins 
totale, chez les Cryptomonas (fig. C, 1 et 2), et d’une faqon plus complete chez 

les Prasinophycees evoluees (fig. B, 3) et les Phragmophycees. 

b. Des zoides 4 fosse vestibulaire obliteree s’observent chez les Craspedophy- 
c6es. si du moins on admet pour eux ^interpretation (tres hypothetique) que 

nous proposons ici (fig. B, 5 et 6). 

Ces organismes sont les «Flagelles a coUerette», ou Choanoflagelles, des an- 

ciens auteurs. On les range aujourd’hui pres des Chrysophycees (ou meme parmi 
celles-ci) parce que l’un d’eux, le Stylochromonas minuta Lackey, mann, pos- 
sede deux chloroplastes bruns. D’autre part, on sait que leur organisation rap- 

pelle de tres pres celle des choanocytes des Eponges, ce qui a conduit a penser 
qu’ils peuvent etre proches de la souche ancestrale de celles-ci, done aussi des 

Metazoaires. 
Nous supposons ici que, primitivement, ils possedaient une fosse vestibulaire 

infundibuliforme (fv), au fond de laqueUe etait insere leur unique fouet, celui-ci 
garni de mastigonemes de tous cotes (fig. B, 5). L’orifice de cette fosse devait 
etre entoure d’un bourrelet (b). Mais au fond de cette fosse se serait deve¬ 
loppe un cone papillifere (k), qui en s’accroissant aurait oblitere la fosse, de 
la meme faqon que chez les Euchlorophycces (cf. fig. B, 4). En meme temps, 
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le bourrelet b se serait gami d’une coUerette (cl), constitute par un cycle de 
minces lanieres (fig. B, 6). 

C. Les zo'ides k aire vestibulaire caracterisent, avec diverses variantes les 
Dino-, Chryso-, Hapto-, Pheo- et Xanthophycees. 

1. Ce sont les Dinophycees (fig. D) qui permettent de mieux comprendre la 
structure fondamentale de tels zo'ides, et comment elle derive du type primitif  
a fosse infundibuliforme, encadree par les quatre lobes A, B, C et D, represente 
par les fig. A, 4 et D, 1, et conserve chez les Prasinophycees primitives. Partant 
de ce type (fig. D, 1), il y aurait eu : 1) hypertrophie en B et atrophie en A 
(fig. D, 2), comme chez les Sennia (fig. C, 3A), et par suite changement d’orien- 
tation de l’axe de symetrie, oriente desormais lateralement; 2) atrophie totale 
du lobe C, apres quoi la face interne du lobe D est devenue 1'aire vestibulaire av 
(fig. C, 4). Cette aire est convexe, et encadree par deux sillons : le cingulum (ci), 
qui la separe du lobe B et le sulcus (si), qui la separe du lobe A atrophie. Dans 
chacun de ces sillons est loge l’un des fouets (fig. D, 3). Le lobe B constitue le 
lobe anterieur du corps (= aero + prosomere) et A le lobe posterieur (= opistho- 
mere)*. Dans les puits flagellaires debouchent des pusules, comparables (dans 
une certaine mesure) au reservoir pusulaire des Euglenes. Il peut y avoir des 
corps muciferes ou des trichocystes, voire des nematocystes. 

En fait, le schema auquel on arrive ainsi est toujours plus ou moins modifie, 
et parfois tres fortement. Sauf chez les Hemidinium, le cingulum encercle com- 
pletement le corps du zo'ide, entre le prosomere et l’opisthomere. Chez les 
Amphidiniens, le prosomere, constitue par le lobe B, est atrophie; le cingulum 
et le sulcus sont disposes de faqon que le corps ait une symetrie k peu pres bila- 
terale (fig. C, 5). Chez les Adiniens, il  est totalement supprime (fig. C, 6), ce qui 
donne au zo'ide une simplicity morphologique, non pas primitive, comme on le 
suppose generalement, mais au contraire realisee par une evolution regressive 
tres poussee. Chez les Nematodiniens (= Pouchetides) le prosomere n’est pas 
atrophie, mais le corps est generalement affecte d’une torsion helicoidale. Enfin, 
on sait que les Peridiniens et les Dinophysiens ont une cuirasse cellulosique. 

2. Fondamentalement, les zo'ides des Chrysophyctes (fig. C, 8) sont compara¬ 
bles a ceux des Amphidiniens, mais ils n'ont pas de prosomere, ni de cingulum; 
leur sulcus est peu profond, avec bord droit seul net, et fouets inseres sur ce 
bord; leurs caracteres morphologiques sont done ceux des zo'ides dinophyceens, 
mais simplifies par une evolution regressive. A quoi il faut ajouter un autre 
caractere des Dinophycees : ils peuvent contenir une pusule. Mais leurs fouets 
sont d’un autre type, l’un deux etant garni de deux rangs de mastigonemes, 
l’autre nu. Celui-ci peut porter un photocepteur comparable a celui des Eu¬ 
glenes, ou meme etre reduit au support de cet organite (cf. BOURRELLY et 
CHADEFAUD, 1951, puis FAUR£-FRfiMIET et ROUILLER, 1957). Enfin, 
il peut y avoir des corps muciferes ou des trichocystes (ceux-ci de diverses 
sortes). 

* Cette interpretation de la morphologie des zo'ides des Dinophycees differe de celle 
que nous avions proposee anterieurement. notamment en 1960. 

Source: MNHN, Paris 
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3. Les zoides des Pheophycees (fig. C, 7) rappellent ceux des Chrysophycees, 
avec des fouets du meme type, mais leur aire vestibulaire (av) n’est que rarement 

distincte; elle est le plus souvent effacee. C’est cependant sur son bord droit .que 

sont inseres les fouets (CHADEFAUD, 1960). 

Ceux des Xanthophycees sont egalement comparables a ceux des Chrysophy¬ 

cees (mais souvent simplifies). Cela n’indique d’ailleurs pas forcement une paren- 
te reelle entre ces deux classes, car il  peut s’agir d’une similitude par convergence. 

En definitive, on voit que 1’evolution morphologique des zoides des Algues 
s’accorde assez bien avec l’enchainement des diverses classes, propose dans la 
premiere partie de ce travail. On remarquera notamment comment tous peu- 
vent etre rattaches a ce que nous avons appele le «nceud» crypto-pocillo-prasino- 
phyceen, ce qui parait indiquer qu’il y a entre eux une communaute du plan 
d’organisation fondamental, comme si toutes les Algues a zoides etaient, a 1 ori- 
gine, issues d’une meme souche. Toutefois, il faut remarquer aussi que nous 
n’avons pas suffisamment tenu compte des caracteres cytologiques des zoides, 

qui peuvent conduire a admettre au contraire une assez grande diversite. Enfin, 
nous n’avons pas redige un travail exhaustif, dans lequel, pour chaque classe, il  

aurait fallu presenter en detail une evolution secondaire, parfois complexe. 
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